




























a  unique  research  consortium  that  provides  a  neutral  forum  for  sharing  research  findings, 
lessons learned, and best practices. 
LAI offers: 




LAI  researches, develops, and promulgates practices,  tools, and knowledge  that enable and 
accelerate enterprise transformation. LAI accelerates lean deployment through identified best 
practices,  shared  communication,  common  goals,  and  strategic  and  implementation  tools 
honed from collaborative experience. LAI also promotes cooperation at all levels and facets of 
an  enterprise  to  eliminate  traditional  barriers  to  improving  industry  and  government 
teamwork. 
The  greatest  benefits  of  lean  result  when  the  operating,  technical,  business,  and 
administrative  units  of  an  enterprise  strive  for  enterprise‐wide  lean  performance.  LAI  is 
completing  its  fifth  Enterprise  Value  phase,  during which  LAI  has  engaged  in  transforming 




















philosophy  regarding Lean Management concepts and especially  their  integration  into  large 
and complex Enterprise settings. 
The papers draw mainly 
on  the  research  done 
by  LAI.  Where 






the  field  of  Lean 
Product  Development 
are  integrated  into  the 
papers. 
The series  focuses on 15  topics  in  three major areas of Lean Product Development  that LAI 
identified (see Figure 1). The processes span the space from single project to project portfolio 









Development  plays  a  central  role  in  this  integration  effort,  as  it  interfaces  with  all  main 
Enterprise  processes.  This  therefore  larger  group  consists  of  the  processes  of  enterprise, 



































































industry  practitioners  by  grouping  them  along major  program management  activities.  Our 
goal  is  to  provide  starting  points  for  program  managers,  program  management  staff  and 
system engineers  to explore  the knowledge accumulated by LAI and discover new  thoughts 
and practical guidance for their everyday challenges. 
The whitepaper begins by  introducing  the challenges of programs  in  section 4, proceeds  to 
define  program management  in  section  5  and  then  gives  an  overview  of  existing  program 
management  frameworks  in  section  6.  In  section  7,  we  introduce  a  new  program 
management  framework  that  is  tailored  towards describing  the early program management 
phases – up to the start of production. This framework is used in section 8 to summarize the 
relevant LAI research. 
The  authors wish  to  thank  the  LAI  consortium members  for  their  insightful  comments  and 





This paper  focuses on  large‐scale, engineering development projects.  It draws mostly  from 
insights  in the aerospace and defense  industry. These  large‐scale projects are referred to as 
‘programs’. The generic term ‘project’  is used for smaller‐scale efforts, e.g. the development 
of sub‐systems within the program. These programs lead to the formation of ‘enterprises’. An 
enterprise  is  the  interorganizational  network  that  has  the  common  purpose  of  the 





Product development  in  these programs occurs  through  a  complex network of human  and 
physical resources, whose  interactions utilize, transform and create knowledge that provides 
a new  solution  to a customer need. Large programs, with many  stakeholders and  relatively 
immature or unstable knowledge bases, produce risks.   Some of these risks are mitigated or 
avoided,  but  others whether  known  or  unexpected,  are  realized  and  turn  into  issues  that 
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Breaking down  the cost overrun  into  its main  root causes  is not easy, but  three main areas 
emerge:  Planning  that  was  inaccurate  or  overly  optimistic  (e.g.  regarding  technology 
readiness  or  enterprise  capabilities)  leads  to  cost  and  schedule  targets  that  cannot  be 
achieved. This also includes understanding the stakeholder requirements, and the stability of 
these requirements. Changing stakeholder requirements can have a significant impact on cost 
overrun. Planning  also  involves  the  careful  setup of  contracts,  so  that  risks  and profits  are 
fairly  shared,  as  well  as  the  incentives  aligned  properly.  The  second  area  is  inefficient 
execution of  the program. This  includes  sub‐optimal organizational  constructs,  for example 
regarding  the  integration of program office, main  contractor  and  suppliers.  It  also  includes 
inefficient  processes,  consuming more  resources  or  time  than  they  could  and  should.  The 
third  factor  is  technological  uncertainty  that  is  added  by  immature  technologies  and  not 
handled properly. All three areas are related to program management: Program management 
must ensure top‐notch planning of complex engineering programs, the efficient execution of 





Exactly  quantifying  the  amount  of 
cost  overrun  each  factor  contributes 
is  difficult.  Analyses  of  the 
relationship of technology maturity at 
program  start  to  the  final  cost 
overrun  of  the  project  suggest  that 
immature  technology  is  responsible 
for  about  30%  of  the  total  cost 
overrun.  The  remaining  70%  are 
divided  between  the  other  two 











“A  program could  be  a  new  product  development,  an  organizational 
restructuring of  the  company or  the  implementation of  an  advanced  software 
package in different departments of the company. Program management is the 
effective management of all the projects under the umbrella of the program." 
(APM, 2006)  “Program  management is  the  coordinated  management  of  related  projects, 
which may  include  related  business‐as‐usual  activities  that  together  achieve  a 
beneficial change of a strategic nature for an organization” 
(Archibald, 2003)  “Program:  A  long‐term  undertaking  that  includes  two  or  more  projects  that 
require close coordination.” 
(Brown, 2007)  “Program Management is management of a group of projects and/or operations 
to  achieve  business  targets,  goals,  or  strategies,  and may  or may  not  have  a 
defined end point.” 
(DAU, 2010a)  “[Program  management is]  the  process  whereby  a  single  leader  exercises 
centralized  authority  and  responsibility  for  planning,  organizing,  staffing, 
controlling, and  leading  the  combined efforts of participating/ assigned  civilian 
and  military  personnel  and  organizations,  for  the  management  of  a  specific 
defense  acquisition  program  or  programs,  through  development,  production, 
deployment, operations, support, and disposal.” 
 










related  projects  concurrently  and  obtain  significant  benefits  from  them  as  a 
collection. Program management is a way to control project management, which 
traditionally has  focused on  technical delivery. A group of  related projects not 
managed as a program are likely to run off course and fail to achieve the desire 
outcome.” 
(Hut, 2008)  “[…]  program  management is  the  definition  and  integration  of  a  number  of 
projects to cause a broader, strategic business outcome to be achieved. Program 
management  is not  just  the  sum of all project management activities but also 
includes management of the risks, opportunities and activities that occur ‘in the 
white space’ between projects.” 
(Lycett et al., 2004)  “Program Management – defined as the integration and management of a group 
of  related  projects  with  the  intent  of  achieving  benefits  that  would  not  be 
realized  if  they were managed  independently. Whilst connected,  this  is distinct 
from portfolio management.” 
(Mao et al., 2008)  “[…]  a  Program  consists  of  a  series  of  interrelated  projects  while  Program 
Management  is  to manage  all  interrelated  projects  as  a whole  in  a  harmonic 
manner which is beneficial to successfully fulfill each single project and the entire 
program.” 
(OGC, 2007)  “A  program  is  defined  as  a  temporary,  flexible  organization  created  to 
coordinate, direct and oversee  the  implementation of a  set of  related projects 
and  activities  in  order  to  deliver  outcomes  and  benefits  related  to  the 
organization’s strategic objectives. A program  is  likely  to have a  life  that  spans 
several  years.  […]  Program  management  is  the  coordinated  organization, 





“[…]  a  program,  led  by  a  program  manager,  is  a  family  of  projects  that  are 




“Another  case  of MPM  [multi‐project management] is  program management, 
where the projects in the group are mutually dependent, share a common goal, 
and  lead  to  a  single  deliverable  product  or  service.  In  contrast  with  MGMP 
[management  of  a  group  of  multiple  projects],  program  management  is  the 
centralized  coordinated  management  of  a  group  of  goal‐related  projects  to 
achieve the program’s strategic objectives and benefits.” 
(PMI, 2008b)  “Program  Management is  the  centralized  coordinated  management  of  a 





By  comparing  these  definitions,  five  key  aspects  of  programs  and  program  management 
emerge: 
1. A  program  consists  of multiple,  related  projects.  The  first  aspect  in which  all 
definitions for program management found in current literature agree (except for 
one)  is  that  a program  consists of multiple projects. Programs may  also evolve 
from  single  projects  as  they  become  more  complex.  The  organization  of  the 
projects within  a program  can  vary depending on  the purpose of  the program. 
Projects can be organized sequentially, run in parallel as hybrid sequential‐parallel 
models, or be organized as a network of interlinked projects. However, the most 
common  concept  of  the  organization  of  projects  within  a  program  is  an 
environment of interlinked projects. 
2. Long program duration. The second aspect focuses on the duration of a project or 
program.  Whereas  projects  are  time  constrained,  programs  in  general  do  not 
need  to have  a  fixed end date. A program  can only  come  to  an end when  the 
deliverable (e.g., a product or service)  is fully developed and handed over to the 
user/customer. In addition, some authors state that a program is also responsible 
for  the  time  after  handing  over  the  product  or  service  to  the  user.  This  may 
include, for example, deployment, operations, support, and disposal. 
3. Management  economy  of  scale.  There  are  many  tasks  and  objectives  in  the 






output  such  as  a  product,  a  program  has  to  satisfy  the multifaceted  needs  of 
















A  number  of  industry  and  government  organizations  provide  guidelines  for  program 










5000.02 describing  the operation of  the acquisition system  (DoD, 2008). The content of  the 
DoDI  5000.02  is  supported  by  additional  detail  and  best  practices  outlined  in  the Defense 
Acquisition Guidebook (DAU, 2010a), summarized in Figure 4. 
In  addition  to  the  Guidebook,  the  Defense  Acquisition  University  also  offers  a  number  of 
courses  that  are  relevant  to program management. Among others,  these  include ACQ‐101: 
Fundamentals  of  Systems  Acquisition  Management,  ACQ‐201:  Intermediate  Systems 



















The  OGC  standard  consists  of 
three major  elements  (see  Figure 
8): 
1. Transformational  Flow:  Identi‐
fying  a  program,  defining  a 
program,  managing  the 
program  tranches,  delivering 
the  capability,  realizing  the 
program benefits and closing a 
program 
2. Governance  Themes:  Organi‐




and  delivery,  planning  and 




3. Program  management  principles:  Remaining  aligned  with  corporate  strategy,  leading 
change,  envisioning  and  communicating  a  better  future,  focusing  on  the  benefits  and 
threats to them, adding value, designing and delivering a coherent capability, and learning 
from experience. 
Based  on  the  recent  PMI  Role 
Delineation  Study  (PMI,  2011),  a  new 
framework  emerged  to  structure 
program management activities: The 5 
program  management  performance 
domains  (see  Figure  7).  The  program 
management  performance  domains 
are: 
 Program  strategy  alignment: 
Identifying  opportunities  and 












 Program  benefits management:  Defining,  creating, maximizing,  and  sustaining  the 
benefits provided by programs. 
 Program  stakeholder  engagement:  Capturing  stakeholder  needs  and  expectations, 
gaining and maintaining stakeholder support, and mitigating / channeling opposition 
 Program  governance:  Establishing  processes  and  procedures  for  maintaining  pro‐
active  program  management  oversight  and  decision‐making  support  for  applicable 
policies and practices throughout the entire program life cycle. 
 Program  lifecycle  management:  Managing  all  the  program  activities  related  to 
program definition, program benefits delivery and program closure 
Another relevant resource for Program Management is the project management literature, as 
programs  often  contain  a  large  number  of  projects  that must  be  guided  and  coordinated 
thorough  program  management.  Two  major  overlapping  frameworks  exist:  the  Project 
Management  Institute with  the Project Management Body of Knowledge  (PMI, 2008a), and 
the PRINCE2 framework developed  in the UK by the Office of Government Commerce (OGC, 
2009).  Fundamentally,  both  provide  scalable  and  detailed  project management  guidelines. 
Whereas  the  PMI  approach  places more  emphasize  on  the  different  knowledge  areas  and 
application  processes  of  project  management  (such  as  scope  and  time  management),  the 
PRINCE2  approach  focuses  more  on  managing  project  stages  and  their  transitions.  The 
content of the guidelines is summarized in Table 2. 








Content  of  PMI  Project  Management  Body 
of Knowledge (PMI, 2008a) 


































































up to  the start of production. Significant part of programs may  lie  in  those  life cycle phases 
not addressed by  this document. However,  the overall program organization and enterprise 
management aspects are still relevant for these phases. 
Figure  8  structures  Program  Management  along  four  main  activities  that  will  be  used  to 
summarize  the  related  LAI  research:  Program  Organization  and  Enterprise  Management; 
Scoping,  Planning  &  Contracting;  Technology  Integration;  Product  Design;  and  Production, 
Use,  Service  and  Decommissioning.  As  this  document  focuses  on  the  design‐  and 
development‐related phases of Program Management,  the Production phase  and  following 
life  cycle phases  are not within  its  scope. While  the model provides  a  logical  structure  for 
important  processes,  it  does  not  represent  a  strict  ‘timeline’  for  the  execution.  While  for 
example cost estimation is important when evaluating different proposals during contracting, 
it  is  also  important  to  update  program  plans  during  technology  development  and  product 




integration  and  design.  Each  of  the  four  main  activities  contains  a  number  of  core 
competencies that are discussed  in  the  following subsection. The LAI research contributions 
are mapped onto these core competencies in section 7. 
The  framework  consists  of  four  main  elements:  Program  organization  and  enterprise 






the  government  and  the  main  contractor,  many  recommendations  are  also  valid  for  the 




































































Managing Successful Programmes (OGC, 2007)        
Transformational Flow X       
Governance  X       
Program Management Principles X       
PMI Program Management Standard, 2nd edition (PMI, 2008b)        
Program management process groups X       
Program management knowledge areas X       
PMI Program Management Performance Domains (Norman, 2011)        
Program strategy alignment X       
Program benefits management X  X     
Program stakeholder engagement X  X     
Program governance  X       
Program lifecycle management   X  X  X 
7.2 Overview	of	Program	Management	Core	Competencies	
In  general,  the  Program  Management  function  coordinates  the  transformation  of  various 
input factors, such as stakeholder needs, technology, competitive actions, process definitions, 
organization,  skills, manpower, allocated budget,  regulations etc.,  into  the  final product, an 
operational  system.  There  are  many  ways  to  structure  the  program  “black  box”.  The 
representation in Figure 8 is clustered around the core competencies of a program enterprise 
to  successfully  deliver  the  operational  system,  given  a  certain  set  of  input  factors,  or 
resources.  These  consist  of  the  four  main  areas  of  Program  organization  and  enterprise 
management; Scoping, planning & contracting; Technology development; and Product design. 
As  the  LAI  research  focuses  on  the  early  phases  of  a  system’s  life  cycle,  the  phases  of 
production, use, service, refurbishment and decommissioning are not covered in this model.  
Program  Organization  and  Enterprise  Management  consists  of  two  main  parts:  Program 
organization  (8.1)  focuses  on  the  practices  to  efficiently  execute  a  program  between  the 








and  system  suppliers,  interact most  effectively,  and how  this  complex organization 
can be managed. 
 Stakeholder engagement (8.1.2): Programs are always dynamic, as even the shortest 
programs  usually  cover  several  years.  Stakeholder  needs  and  the  program 
environment  continually  change,  and  stakeholder  engagement  is  key  to  integrate 
changing stakeholder needs in the program, as well as allow the stakeholders to make 
informed  decisions  on  the  program  (e.g.  cost/benefit  tradeoffs  for  changing 
requirements, renewal or extension of budgets etc.). 
 Progress monitoring and management (8.1.3):  It addresses the need to understand, 
track  and manage  the  progress  of  the  program  and  informs  the  corrective  actions 
when necessary. Earned Value Management (EVM) is one example of such a tool. 
 Risk  management  (8.1.4):  This  is  an  activity  that  makes  the  key  program  risks 
transparent, ensures that  the understanding of risks  is closely  linked  to the decision 
making process,  strives  to  reduce uncertainty as much as possible, and account  for 
residual uncertainty and risk with robust processes and systems. 
 Project management  (8.1.5):  The  activities  include managing  the  execution  of  and 
transition between the different phases of the program, as well as the management 




suppliers on  the different  levels also usually have more  than one project  that  they 
work  on  in  parallel.  This  generates  specific  challenges,  such  as  the  allocation  of 
resources,  especially  the  staffing  of  the  different  projects  in  parallel  along  their 
specific life cycles. 
The  category  of  Program  Enterprise  Management  (8.2)  contains  the  following  core 
competencies: 







executing  the  program  and  creating  stakeholder  value.  Transforming  existing 
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enterprises  along  an  enterprise  transformation  roadmap  to  re‐align  them  with 
stakeholder needs and optimize the value flow throughout the enterprise. 
 Understanding  the  program  enterprise  (8.2.3):  Assessing  existing  program 
enterprises  to  benchmark  them  against  best  practices  and/or  other  program 
enterprises, as well as to uncover areas for improvement. 
 Learning  and  improving  in  the  program  enterprise  (Error!  Reference  source  not 
found.): Successfully managing continuous improvement and organizational change in 
complex enterprises. 
During  Scoping,  Planning  &  Contracting  (8.3),  the  user  needs  are  translated  into  a  legal 
contract between  the program office and  the main contractor. As part of  this,  the  life cycle 
strategy  for  the  entire  program  is  planned  and  codified,  spanning  system  development, 
technology transition, operational use and sustainment, as well as future technology refresh 
and ultimate system disposal. This step includes the following activities: 




into  account.  This  requires  a  sophisticated  process  for  eliciting  and  aligning  these 
diverse needs. 
 Managing  trade‐offs  (8.3.2):  During  the  specification  of  the  final  requirements, 
conflicting  requirements  have  to  be  traded  against  each  other.  This  includes  for 
example trade‐offs regarding cost, schedule, performance and risk requirements. The 






an  informed  decision  can  be  made  in  the  following  step  regarding  the  type  and 
content of the contract. 
 Incentive alignment, contract negotiation & conclusion (0): Contracting under  large 
program  risks  is  a  very  challenging  task.  Based  on  the  cost  (and  other  resources) 
probability  distributions,  an  adequate way  of  sharing  risk  (cost  overrun  relative  to 
baseline)  and  profit  (cost  savings  relative  to  baseline)  has  to  be  developed.  This 
should  allocate  the  responsibility  for  carrying  risk  consequences  according  the 
responsibility  for  the  risk  sources,  or  create  incentives  to  accept  external  risks. An 
important part of  this process  is understanding and aligning  incentives between  the 
program office and the contractors, as well as between contractor and  its suppliers. 
Incentives  must  include  guidelines  on  how  to  share  benefits  from  local  and 
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enterprise‐level  improvements,  improvements  strategies,  as  well  as  guidelines  for 
recovering stressed relationships. 
During  Technology  Integration  (8.4),  technologies  for  the  design  phase  are  selected  and 
integrated into the program. The readiness of low‐maturity technologies may be increased in 
parallel  technology development  tracks  to a  level  that  is  suitable  for  their  introduction  into 
the design process. It includes the following activities: 
 Technology  maturation  monitoring  (8.4.1):  The  main  objective  is  to  develop 
technologies  to  a  level where  the main  risks  regarding  their  cost  and performance 






In Product Design  (8.5),  the  system  integration and  its components are  specified  to a  level 
that makes it fit for production. It consists of the following activities: 
 Product  Design  team  organization  (Error!  Reference  source  not  found.):  Product 
Design  is  a  complex  task  that  relies  heavily  on  the  integration  of  deep  domain 
knowledge  from  various  areas.  This  places  high  requirements  not  only  on  the 
leadership  of  PD  teams,  but  also  on  the  team members  and  the  organization  that 
provides  them.  In  addition,  integrated  product  teams  for  example  bridge  the  gap 
between different organizations. 
 Integrated product and process development  (8.5.2): As  requirements and systems 
vary,  the  PD  process  has  to  be  adapted  accordingly.  This  is  closely  linked  to  the 







 Monitoring Product Design progress  (8.5.4): Monitoring progress during PD  can be 
particularly  challenging,  as  many  iterations  and  re‐work  of  “finished”  components 
may occur. Therefore,  to allow  for a better management of  the process,  the use of 
appropriate KPIs and leading indicators is very important. 
 Product architecting (0): The architecture of a product has important implications on 
the  fulfillment  of  customer  requirements  (e.g.  modularity  to  allow  for  partial  and 






in  product  design.  Several  tools  from  Lean  Product  Development  are  available  to 
model and improve the flow of value while eliminating waste. The challenge lies in the 
identification  of  value  and  discerning  wasteful  activities  from  necessary,  but  non‐
value creating activities. 
 Product Design  strategy  (8.5.7): A number of  strategies or process  families  can be 
chosen for a design that have strong implications for all other program processes and 
the  way  that  users  and  customers  are  integrated.  These  include  evolutionary 
acquisition, waterfall model and set‐based design.  
 Testing  and  prototyping  (8.5.8):  This  activity  is  relevant  both  to  technology 
development as well as product design.  In technology development, the  testing and 
prototyping would  focus on single components or  technologies, whereas  in product 









In  the  following,  the LAI  insights  regarding  the different areas of program organization and 
enterprise management are briefly summarized. 
8.1.1 Integrating	and	leading	the	program	organization	














































































Programs  are  always  dynamic,  as  even  the  shortest  programs  usually  cover  several  years. 
Stakeholder  needs  and  the  program  environment  continually  change,  and  stakeholder 
engagement  is key to  integrate changing stakeholder needs  in the program, as well as allow 



















































































































This  is  an  activity  that  makes  the  key  program  risks  transparent,  ensures  that  the 
understanding  of  risks  is  closely  linked  to  the  decision  making  process,  strives  to  reduce 















































































































































































































In addition  to  the  challenges of managing a  single project, program offices  execute  several 



























































































































































that  are  involved  in  executing  the  program  and  creating  stakeholder  value.  Transforming 















































































































































































































































































































































































































































During Scoping, Planning & Contracting,  the user needs are  translated  into a  legal  contract 
between the program office and the main contractor. As part of this, the life cycle strategy for 
























































































































































































































































































































































facilities  and  other  resources  has  to  be  forecasted.  This  involves  a  probability‐based 








































































the  responsibility  for  carrying  risk  consequences  according  the  responsibility  for  the  risk 
sources,  or  create  incentives  to  accept  external  risks.  An  important  part  of  this  process  is 
understanding and aligning incentives between the program office and the contractors, as well 
as between contractor and  its suppliers.  Incentives must  include guidelines on how  to share 








































































































































This  process  addresses  the  integration  of  technologies  that  just  reached  sufficient maturity 




















































In Product Design,  the  system  integration  and  its  components  are  specified  to  a  level  that 
makes it fit for production. It consists of the following activities: 
8.5.1 Product	Design	team	organization	


































































































































































































































































































































































The  architecture  of  a  product  has  important  implications  on  the  fulfillment  of  customer 











































































































































































The  creation of  stakeholder value  is  the ultimate goal  in product design. Several  tools  from 
Lean  Product  Development  are  available  to  model  and  improve  the  flow  of  value  while 





































































A  number  of  strategies  or  process  families  can  be  chosen  for  designs  that  have  strong 
































































































































This  activity  is  relevant  both  to  technology  development  as  well  as  product  design.  In 
technology development,  the  testing and prototyping would  focus on  single  components or 
technologies, whereas  in product design,  the entire system  (or major components) would be 
tested. This  is  the main activity  to verify  that a certain performance  level has been reached, 
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